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摘 要：利用量子色动力学求和规则计算了张量胶子球(2 )的质量，其结果与北京正负电子对撞 

机的BES实验组和 MARK III实验组的测量结果一致，表明张量胶子球的质量约2．23 GeV左右． 
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1 引言 

按照强相互作用 的基本理 论量子色动力学 

(QCD)，Fritzsch和 Gell—Mann[1]等首 先预 言 了胶 

子球的存在．后来重夸克的发现和J／ ，T等粒子 

湮没[2]的胶子机制，推动了胶子球理论研究的新发 

展．进入 2O世纪 8O年代后，理论物理学家试图用 

胶子流所构成的各种两点函数【3 来讨论胶子球的性 

质，后来大家认为：在相应的谱密度中任何一个引 

人注 目的峰都必须解释为一个胶子球，因为只有这 

样解释在量子场论中才是 自洽的、正确的． 

现在，有许多关于胶子球能谱的 QCD研究． 

例如 QCD求和规则近似[ 、格点 QCD计算 等． 

格点 QCD的计算已经表明基态应是质量为 1．5— 

1．7 GeV的标量胶子球，而张量胶子球态的质量大 

约是在 2．2 GeV 附近． 

在实验上，除早期观察到的奇异衰变道[6]之 

外，北京正负电子对撞机的北京谱仪合作小组也观 

察到了张量胶子球态 ∈(2 230)的非奇异衰变方 

式[7]，在 ∈(2 230)的每一种衰变方式 中观察到 的相 

对强度具有明显的味道对称性．这种对称性是胶子 

球态的最重要 特 征之 一．随着胶 子球 研究 的新 发 

展，特别是在非奇异道中一个宽度仅为 2O MeV的 

张量胶子球 ∈(2 230)的发现引起 了理论和实验上对 

胶子球研究的很大兴趣．现在有许多关于 ∈(2 230) 

性质的猜测：有人认为它是一个高自旋 S—S态 s-，或 

是一个多夸克态 、A 束缚态 ]、色中性的标量 

束缚态[11]等；而另一些人认为它是一个夸克胶子的 

混合态[ ]，或者是一个纯 的胶子球态[ ]．我们认 

为目前最重要的理论工作应集中在如何定量化实验 

上可以观察到胶 子球的征兆上来 ，例如 ，质量 、分 

支比、衰变宽度和衰变的味道对称性等．本文用 

QCD求和规则近似研究张量胶子球(2++)的质量． 

2 QCD谱求和规则近似 

应用 QCD求和规则的动机是想从渐进 自由出 

发来解决 QCD的束缚态问题，即从短距离的物理 

现象出发去研究长距离的物理现象．在长距离处， 

非微扰效应开始变得重要，渐近 自由将不复存在， 

而且作为夸克、胶子永远被禁 闭在强子之中的反 

映，共振态随机出现．QCD求和规则方法的基础是 

手征对称性 自发破缺、二重性(duality)和惭近自由 

地有机结合．它的出发点是两个或多个流的编时积 

的 Wilson算符乘积展开[H]．在微扰区，这个方法 

已经被证明是对的．但是在非微扰区，它的正确性 

还没有得到严格的证明． 

为了说明 QCD求和规则 ，作为一个例子，我 

们通过考虑两点关联函数(或称为关联子)来研究核 

子的质量．两点函数产生了真空极化算子 

r 

Ⅱ口p(q)三iId xe <o l T{ (z) (o))l o>， 
J 

(1) 
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其中，10>是非微扰的物理真空态，7／o(z)是具有核 

子量子数的插入函数，是由夸克场所构成[16]． 

有两种方法计算(1)式中的关联函数 ／L口(g)： 

即 QCD的理论近似(算符乘积展开)和经验的谱描 

述．在完成了两种计算及波瑞尔(Bore1)变换之后， 

应用二重性的假设把两种计算的结果等同起来，再 

抽出我们感兴趣的物理参数． 

2．1 QcI)的理论近似 

理论方法是 QCD求和规则 近似．基于 wilson 

算符乘积展开 ]： 

iI d xe‘,q=T{ (z)7b(0)}一 

∑c： (g， ) ( )， (2) 

式 中 (g， )是动量 空 间的系数 ，称 之为 Wilson 

系数，它只依赖外部动量． ( )是由夸克场和胶 

子场构成的定域算符．引进的参数 为动量的重整 

化点 ，即动量大于 的区域的物理就包含在系数函 

数 C： (g， )中，而动量小 于 的区域的物理 出现在 

算符 O ( )中．研究表明要清楚地应用算符乘积展 

开，必须定义展开式的系数函数和复合算符． 

2．2 关联 函数 的唯象描述 

在 QCD求和规则分析中，基本问题是内插函 

数场的谱密度，关联函数的谱密度是基于色散关系 

而产生 的．洛仑兹不变和宇称守恒表明关联 函数具 

有以下的狄拉克结构 ]： 

／／op(g )一 皿 (g ) +』I口(g )ga ， (3) 

其中 皿 和Ⅱ。都是q 的洛仑兹标量函数．对每一个 

标量函数 皿(g )和 皿 (g )都有一个独立的求和规 

则．每一个不变函数 皿(g )(i一{s，q})表示式都有 

类似 的色散关 系： 

II~(qz)=-r0 ds 等+g的多项式， (4) J S一0一 
这里 P (s)定义为 

pl(s)一 ImHi(s)， (5) 

其中Im／／i(s)通过光学定理与总截面联系在一起． 

若把(2)式表示的 Wilson算符乘积展开所计算的关 

联函数Ⅱd (g )表示为m5I。(g )，而把(4)式中所表 

示的色散关系所计算的唯象的关联函数 儿口(g )表 

示为Ⅱ 。(g )，那么由二重性的假设知 Ⅱ 5I。(g )和 

Ⅱ 。(g )应该相等 ]，即 

肼 。(g )一脚5I。(g )． (6) 

(6)式表明，令在类空空间计算的算符乘积展开的 

关联函数和谱函数展开相等就产生了一组求和规 

则．然而，应该强调指出，方程(6)只是在大动量 

Q 处才是有用的．方程 (6)两边 的级数 的收敛性并 

不很好，为了改进它们的收敛性，我们对方程(6)所 

示的两边应用波瑞尔(Bore1)变换呦]，即 

￡MⅡ 。(g )一 ￡MⅡ 。(g )， (7) 

这里，￡M是波瑞尔变换算符．在进行了 Borel变换 

之后 ，(7)式两边的收敛性就大大地改进了． 

在对每一个不变 函数 的色散关系进行 了 Borel 

变换之后 ，我们就得到了 

ro。 

皿(Mz)一 I dse (s)， (8) 
J 0 

这里 M 是 Borel质量 ，它 近似于核 子 的质量 MN． 

因此从(8)式得知高阶质量项对积分方程(8)的贡献 

就指数式地大大地压低了． 

令算符乘积展开的 Borel变换和唯象描述的 

Borel变换相等产生了一种关系——QCD谱求和规 

则．有关细节参看文献Ez13． 

3 QCD 求和规 则预言 的张量胶 子球 

(2++)的质量 

现在 ，我们利用在第 2节所介绍的方法来研究 

张量胶子球(2 )的质量 M2“ ．从 QCD真空产生 

的张量胶子球 毒(2 230)的张量流是 

一 一 G： (z)G： (z)+ 

1 

÷g G： (z)G： (z)， (9) 

其中G： 是胶子的场强张量， (z)是总的能动量 

张量，它是守恒量，即O,0 (z)一0．相应的两点函 

数定义为 

』]l ，∥ 一 

r 

iI d4xe <o I T{ (z)， ，(o)}I o>．(1o) 
J 

因为我们感兴趣的是在两个胶子(gg)所形成的共振 

态 的区域 ，所以从一开始就在低重整化点归一化 了 

流 (z)，此时与夸克的混合可忽略不计．现在， 
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进入算符乘积展开的算符是 

r 

iI d4xe ,qZT{ ( )， ，(o)) 
J 

一 ( ，(q)J+ c ，(q)g。G a—G： + 

∥g。 G：。G： G5 + ⋯ ， (11) 

方程(11)中的 J表示单位算符，严 是色 SU(3)的 

结构常数．系数 c 是由图 1中_的 Feynman图决 

定的．对 ≥1的其它 c ，系数 ，与其相应的夸克 

流的项相比，参数化地被加强了．的确，像图 2所 

示，存在着能直接被流 所感应到的非微扰长程 

真空场．因此，按照我们的定义，如果 ≥1，那么 

。 ，～口 ．换句话说，系数 C一 uD ，的主要项由图2 

决定．展开系数的Born性质大大地简化了计算，并 

且表明可以用胶子流作为工作的出发点． 

C ，(Q ‘) 

十 十 + 

(a) (b) (c) 

： ，卜 十 + ：= ，．一”⋯ 、、 ／ ⋯⋯ 、、 ／”一～、 

(d) (e) (f) 

— —  二 、 —号一 + ——  ”” ．—≥一 + ．．．．． ——_≥'0⋯
、

、
卜_≥，一 + —— 三，{ 卜÷一 + ····· 

～  

． 

＼ ．．．-． 
， 

’(g) (h) 

图 1 胶子的两点函数中单位算符前边的系数 ，的 Feynman图 

’( )兰 — ⋯ 

)i： 文 

C( }(Q )兰 

图 2 与真空场的相互作用 

×表示长程真空涨落湮灭的软线． 

如果限制在只考虑主要的低级项的贡献 ，那么 

两点关联函数 皿 ，(q)可 以写为 

． 
y，(q)一 q ， ，T(Q )， (12) 

其中 

T(Q2)一 To(Q2)+ T (Q2) 

(0 l ( ) ( )l 0>+⋯ ， (13) 

这里 Q2一--q。．在(12)式中我们抽出了横向的运动 

学结构因子 
。 

。 一 ，叩 + ，叩 一号 叩∥， (14) 

其中 v—g v一 qs,q · (15) 

事实上， ． ，表示了自旋为 2的密度矩阵．在方程 

(12)中因子 q 的引入保证了在 q一0时没有运动学 

上的奇异点出现． 

方程(11)是一个算符方程．因此，它不仅适用 

真空矩阵元 ，而且也适用于任何一个外场．如果方 

程(11)的算符展开存在，我们就没有理由怀疑它的 

正确性．那么，这就意味着方程(11)中系数 

， 一 c ，一 0． (16) 

原因是每一个维数为 d一4和 d一6的项在一般情 

况下是用一个单胶子算符来表示的，不存在由胶子 

凝聚而对 T(Q2)级数的 Q 和 Q 项的修正．因为 

它们是从 Q 的项开始的，T(Q2)的具体表达式是 

T(Q2)一To (Q2)+C1 (g。G： G： >+ 

C2 (g。严 G： G： G： >+ 

罾专(20 一02> (Q2)+ 
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5 虿1 g2(201—02>， ，1 7、 由于ImT(s)随s的增加(ImT(s)～s。)而引起的． 上，， 

对于给定的M2，进入求规则的积分 

其中 To(Q2)相应于微扰部分圆圈的贡献，并且 

T0(Q2)一 In每， (18) 
01一 <产 G：。G：。>。， (19) 

02= <产 G： G： >， (20) 

因此 T(Q2)一 In等+ 
5 g2<2 01

一 O2>， (21) 12 OB⋯  ⋯  

皿 ．∥(Q2)一一q4 ．∥ ·T(Q2) 

= 一  ，{ n辱+ 
5 g2<2 01

一

O2>)． (22) 
应用文献[22]的结果，我们得到(20 一o2>为 

<20,～ 02>一一 <G2>。， (23) 
上0 

其中 <0 I 。1 0>一 0．012 GeV ． (24) 

应注意的是：在计算<20,一02>时，维数单元的不 

确定性会引起胶子球质量预言有 10 左右 的误差． 

和前面介绍的一样 ，在进行了Borel变换之后 ， 

我们得到了求和规则： ． 

ImT(s) 

一 1一 8a( M2 M8 ． (25) == l⋯  ～ J．)， ) ’ ⋯  

应用(24)式，我们得到了标度因子 

一

25 (a,G2>。
一 <△。> ， (26) 8

口 (／V／2) 7【 ～ ’ 一 

A 兰 0．86 GeV。， (27) 

其中 口 (M2)兰 0．25． (28) 

现在我们就得到 

IJ竺 (1．6 GeV)。． (29) 

与实验数据 “ ----2．23 GeV相比，其差别是 

l ds ImT(s)， (30) 

主要由于 s≈2 的区域的贡献而使该积分饱和． 

方程(29)的值是 M2” hIJ的下限值，要得到更精 

确的M2” hII’我们利用下面的处理方法．考虑 

比率 

I sexp(--s／ )ImT(s)ds 
F(M2)一 ———————————一 ． (31) 

I sexp(--s／ )ImT(s)ds 

虽然，对于所有 M2， ++<F( )，并且 ++一 

F( 一0)．理论上，我们只知道 F( )展开式 中 

的前两项 ： 

F( )一3 (1+ 4( ) +．．·)．(32) 

(32)式表明， 一0是不可能的．然而能够找到 

F( )的极小值．如果对于不太小的M2，这个极小 

值存在，可得到关于 ++的一个可靠的上限，即 

++ {3 ( 十 4( ) )) 
一 4√_△ ≈ (2．2 GeV)。． (33) 

这个极小是在 Borel质量 M2一√ 。时得到的，而 

在这点，级数的修正只有三分之一左右，所以计算 

的张量胶子球(2 )的质量 M2++基本上是正确 的． 

4 结论 

本文介绍了 QCD求和规则近似，并用它计算 

了张量胶子球 (2 )的质量 M2++，基 于二重性假 

定和算符乘积展开以及 Borel变换 ，我们预言了张 

量胶子球 (2++)的质量 M2++一2．2 GeV．这个理论 

预言与实验观察值 M； +一2．23 GeV很接近，既理 

论与实验结果一致为实验寻找张量胶子球(2 )的 

研究提供了理论参考和支持． 
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Mass of Tensor Glueball(2++)in QCD Spectral Sum Rules 

LU Juan 。ZHOU Li-juan 。ZHU Ji-zhen 。MA Wei-xing。· 

(1 Department of Information and Computing Science-Guangxi University 

of Technology，Liuzhou 545006-Guangxi-China； 

2 Institute of High Energy Physics-Chinese Academy of Sciences-Beijing 100039-China) 

Abstract：The mass of the tensor glueball(2 )is calculated in quantum chromodynamics(QCD)spectral 

sum rules．The theoretical prediction is in good agreement with the measurements of BES collaboration at 

BEPC，Beijing and MARK III，which indicates that the mass of the tensor glueball may be around 2．23 

GeV． 
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